第 4 章 
初歩 か ら の HDL テスト ベン チ 


テス ト ベ ンチ の 書き 方 を 


遇 に 付け る 


本 稿 で は Verilog HDL と VHDL 両方 の テス ト ベ ンチ の 書き 方 
を 解説 し ます . Verilog HDL また は VHDL の コー ド を 書け る 
よう に な っ つた ば か り で , これ か ら テ スト ベン チ を 書 こ うと し て 
る 方 を 対象 と し て いま す . ひと り も 脱落 者 を 出さ な いた め に , 
し ば し ば “くど い " 表現 や 同じ 内 容 の くり 返し を する こと が あり 
ます が , ご 容赦 くだ さい . (筆者 ) 


あな た が Verilog HDL や VHDI( 以降 , 両方 を 指す と き 
に は 単に HDL と 言う ) で 回 路 を 書い た と き , 必ず その コー 
ド ( HDL の 文法 で 書か れ た 文章 や プロ グラ ム ) が 正しく 書 
け て いる か を 確認 し な く て は な り ま せん . な ぜ な ら , その 
ユー ド に は 勘違い や 書き 間違い を し て , 思っ た も の と 直 う 
回 路 に な っ て し まっ て いる 可能 性 が ある か ら で す . 

ミス は 人 間 で あれ ば 仕方 が な か いこ と で す . どん な に 経験 
が 豊か で あろ うと , どん な に 注意 深く 書 こ うと , ミス と い 
う も の は な く な り ま せん . 設計 する 回 路 が 複雑 で , ソー 
ス ・ コ ー ド が 長く なり, いく つも の ファ イル に 分 か れる よ 
うに な れ ば , ミス が 入り 込む 可能 性 は 上 が り ま す . 


1 検証 の 重要 性 と テス ト ベ ンチ = 


テス ト ベン testbench) と は , HDL で 書い た 回 路 が , 
意図 し た と お り に で き て いる か どう か を 確認 検証 : ver 近 - 
cation) する た め の も の で す . 検証 で は , 論理 シミ ュ レ ー タ 
を は じ め と する 回 路 の 動作 を 模擬 する ツー ル を 使い ます . 
この と き , 設計 し た 回 路 と テス ト ベン チ の 二 つ が 必要 に な 
り ま す . 
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⑱ テス ト ベ ンチ は HDL で 記述 する 

テス ト ベン チ は , 回 路 と 同じ よう に HDL で 記述 し ます . 
回 路 の 記述 で は HDL の 文法 の すべ て が 使え る わけ で は 
あり ませ ん で し た . 回 路 を 書く と き に は , 物理 的 な 回 路 と 
し て 実現 で きる 範囲 で し か HDL の 文法 を 使え ませ ん で し 
だ 。 
これ に 対し て テス ト ベン チ で は , HDL の 文法 の すべ て 
を , それ こそ 〇 言語 の プロ グラ ム の よう に 使う こと が で き 
ます . 逆 に 言え ば , 回 路 を 書い て いる 間 に は 使わ な か っ た 
文法 が テス ト ベン チ を 書く 際 に は 必要 に な っ て きま す . 
本 稿 で は , テス ト ベン チ の 基礎 か ら テ スト ベン チ 特 有 の 
文法 まで を , 順 を 追っ て 解説 し て いき ます . 


ロ 


@⑯ FPGA 向け の 回 路 で も 検証 が 必要 

FPGA field programmable gate array) 向け の 回 路 の 
開発 で HDL を 使う 場合 , あな た は テス ト ベン チ を 作っ て 
シミ ュ レ ーション し な く て も , FPGA に 搭載 し て 検証 すれ 
ば いい じゃ な いか , と 思う か も し れ ま せん . 

し か し , 期待 通り に 動か な か っ た 場合 に は , と た ん に 効 
率 が 下がっ て し まい ます . FPGA の ピン を オシ ロス コー プ 
や ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ な ど で 和 観測 し な が ら , 解析 し な け 
れ ば な ら な いた めで す . FPGA の 入出 力 信 号 だ け で 不具 合 
の 判断 が で き な い と き に は , 内 部 信号 を 空き ビン に 出力 す 
る 記述 を 加え な けれ ば な り ま せん . 観測 し た い 信 号 の 方 が 
空き ピン より も 多けれ ば , ピン に 接続 する 信号 を 切り 替え 
な が ら 観察 する な ど , 大 変 な 労力 が 必要 に な り ま す . 例え 
ば , ある 内 部 信号 に つい て , 1 クロ ッ ク 分 の パル ス が 17 個 
で て いる か 確認 し よう と する だ け で も 非常 に 大 変 で す . 


ン フ ィ グ レー 
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9 リッ シャ ー ス 
抽 出 條 画 


これ に 対し , テス ト ベン チ を 作っ て シミ ュ レ ーション し , 
結果 を 波形 で 観測 する 方 法 を 使え ば , 任意 の 内 部 信号 を 必 
要 な だ け 並 べ て 確認 する こと が で きま す . FPGA の 開発 で 
あっ て も , 最初 に シミ ュ レ ー タ に よっ て 回 路 の 動き を 確認 
し , 動作 を 確実 に し て か ら 実 機 で 検証 する 方 が , 圧倒 的 に 
効率 が 良く な り ま す . 

また , 近年 FPGA は 回 路 規模 が 上 が り , 動作 が 複雑 化し 
て いま す . すべ て が 出来 上 が っ て か ら , 実機 だ け で 解析 す 
る こと は 不可 能 に な っ て いま す . 

FPGA の 開発 で あっ て も , テス ト ベン チ を 作成 し て シ 
ミュ レー タ に より 検証 する こと は , も は や 必須 で す . 


人 @ 機能 ブロ ッ ク 単 位 で 検証 する 

テス ト ベン チ を 作る ため に は , 回 路 を 作る の と 同じ か , 
場合 に よっ て は それ 以上 の 時 間 が か か り ま す . ゲー ト や カ 
ウン タ , セレ クタ な ど を 一 つ ず つ 検 証し て いて は , いく ら 
時 間 が あっ て も 終わ り ま せん . 従っ て 検証 ば メメ 処理 部 」 
や ,「 〇 〇 制御 部 」 と いっ た 機能 ブロ ッ ク 単 位 で 行い ます 

( 図 1). 
そし て , 機能 ブロ ッ ク ご と の 検証 が 終わ っ て か ら , 検証 
済み の 機能 ブロ ッ ク を 接続 し て , 全体 の 検証 を 行う よう に 

し ます 。 


人 @ 検証 の 心構え 

検証 を 行う と いう こと は , 検証 に 合格 し た 回 路 が 確実 に 
仕様 を 満た すこ と を 保証 する 意味 を 持ち ます . 

も し , 検証 に 抜け が あっ て , 回 路 の 不具 合 を 見 過ごし て 
し まっ た 場合 , あと で それ が 発覚 し て 作業 を や り 直さ な け 
れ ば な ら な く な っ た り , その 開発 に か か わる ほか の 人 に 迷 
惑 を か けた り , 製品 に 不具 合 が 残れ ば , 最悪 製品 の 回 収 と 
いう よう な こと も あり 得 ます . 


回 路 ブ ロッ ク 図 


テス ト ベン チ 図 


図 1 機能 ブロ ッ ク 単 位 で 検証 する 

検証 ば メメ 処理 部 」 や 「 〇 〇 制御 部 」 と いっ た 機能 ブロ ッ ク 単 位 で 行う . 機 
能 ブ ロッ ク ご と の 検証 が 終わ っ て か ら , 検証 済み の 機能 ブロ ッ ク を 接続 し て , 
全体 の 検証 を 行う . 


目指 せ 三 流 ! 


そこ で , 水 も 漏らさ ぬ 検 証 を 目指 し まし ょ う . 


テス ト ベン チ を 作る 前 に は , どの よう に 検証 する か 考え 
な く て は な り ま せん . そし て , 検証 の 内 容 を 考え る た め に 
は , 検証 の 対象 が どの よう な 機能 を 実現 し な けれ ば な ら な 
いか を 知ら な く て は な り ま せん . 

長 々 と テス ト ベン チ 作 成 の 方 法論 を 語る より も , 例 を 参 
考 に し た 方 が 理解 し や すい と 思う の で , ここ か ら は 例 を 挙 
げ て 解説 し ます . 


@ 検証 仕様 三 何 を 検証 する の か を 考え る 

ここ で は , 解説 の 要点 を 絞る た め に , 図 2 の よう な 非常 
に 簡単 な 回 路 anq comb の 検証 を 考え ます . 

and comb が この 回 路 の 名 前 で す . Verilog HDL で あれ 
ば モジ ュー ル 名 , VHDL で あれ ば エン ティ ティ 名 が それ に 
当たり ます . 

and comb は , 記憶 素 東 フリ ッ プ フロ ッ プ な ど ) を 含ま 
な い 組 み 合 わせ 回 路 で す . 1 ビッ ト の 入力 ポー ト A, B と 1 
ビッ ト の 出力 ポー ト Y の 間 に は , 図 4 b) の よう な 関係 が 
成り 立つ も の と し ます . 組み 合わ せ 回 路 な の で , 入力 ポー 
ト に 接続 され て いる 信号 の 値 が 変化 する と , 出力 ポー ト か 
ら 出 力 さ れる 信号 の 値 は , 直ちに 変わ り ま す . 

図 2 b) は , 「 真理 値 表 」 と 呼ば れる も の で す . A 列 の 値 は 
入力 ポート A に 接続 され た 信号 の 状態 , B 列 の 値 は 入力 ポ 
ト B に 接続 され た 信号 の 状態 を 示し , その と き の 出 力 ポー 
ト Y の 状態 が Y 列 の 値 で す . 例え ば , 丸 梓 で 囲ま れ た 行 は , 
ポー ト A, B へ の 入力 信号 が いずれ ぞ 0 の と き , ポー ト Y 
か ら の 出力 信号 ば 0 に な る と いう よう に 読み ます . 

今回 の 回 路 で は , 入力 ポー ト A, B に 図 2 b) の 四 つ の 


1 


ポー ト A, B へ の 鐘 
入力 信号 が 鐘 


ー+A] 
and_comb 
ー+-[B] 


( a) ブロ ッ ク 図 図 ( b) 真理 値 表 図 
図 2 検証 対象 の 回 路 
回 路 の 名 前 は , and_comb で ある . 1 ビッ ト の 入力 ポー ト A, B と 1 ビッ ト 
の 出力 ポー ト Y を 持つ . 記憶 素 表 フリ ッ プ フロ ッ プ な ど ) を 含ま な い 組 み 合 
わせ 回 路 で ある . 


ポー ト Y か ら の 図 | 
出力 信号 ば 0' 較 
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組み 合わ せ を 入力 し , ポー ト Y か ら の 出力 信号 が 表 の 通り 
に な っ て いる か を 確認 する 必要 が あり ます . この 回 路 に は 
それ 以外 の 機能 さ な い の で , その 四 つ の 組み 合わ せ を 評価 
すれ ば , 十分 で ある と いえ ます . 

お 気付 きか も し れ ま せん が , これ は AND ゲー ト の 仕様 
で す . 実際 に は , これ ほど 小 規模 の 回 路 を 検証 を する こと 
は あり ませ ん . し か し , 簡単 な 機能 の ほう が 検証 の 全容 が 
理解 し や すい の で , ここ で は あえ て 非常 に 小 規模 な 回 路 
( ゲー ト が た っ た の 一 つ ) で , テス ト ベン チ の 作り 方 を 追っ 
て 行き た いと 思い ま す . 


人 @ 検証 プラ ン ニ どの よう に 検証 する か を 考え る 

検証 の 内 容 が 決ま っ た ら , 次 に それ を どの よう な 波形 で 
検証 対象 の 回 路 に 入力 する か を 考え ます . 

図 4 b) の A と B の 四 つ の 状態 の 組み 合わ せ を 上 か ら 順 
番 に 入力 ポー ト A, B に 与え る よう な , 入力 信号 SA, SB 
と 出力 信号 SY の 動作 を 考え る と , 図 3 の よう に な り ま す . 
ここ で 信号 SA は and_comp の 入力 ボート A に , 信号 SB は 
ポー ト B に , 信号 SY は 出力 ポー ト Y に 接続 し て いる も の 
と し ます . 

図 3 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト に お いて , Ons か ら 100ns ま 
で が 信号 SA, SB が 共に 0 の 場合 , 100ns か ら 200ns ま 
で が 信号 SA が 1 で , 信号 SB が O の 場合 を 表し て いま 
す . ここ で は 信号 の 変化 の 周期 を 100ns に し て いま す が , 
信号 変化 の 周期 は 10ns で あっ て も 1000ns で あっ て も 構い 
ませ ん . また , and comb は 組み 合わ せ 回 路 な の で , 信号 
SA, SB が 共に ご 1' か ら 始 まる な ど 変 化 の 順番 に 入れ 替 わ 
り が あっ て も 構い ませ ん . 大 事 な の は , ボー ト A, B に , 


Ons 100ns 200ns 300ns 400ns 


図 3 and_comb の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 

図 2 b) の 真理 値 表 で 示さ れる A と B の 四 つ の 状態 の 組み 合わ せ を , 上 か ら 
順番 に 入力 ポー ト A, B に 与え る よう な 入力 信号 SA, SB と 出力 信号 SY の 
動作 を 示す . 信号 SA は and comb の 入力 ポー ト A に , 信号 SB は ポー ト B 
に , 信号 SY は 出力 ポー ト Y に 接続 し て いる も の と する . 
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図 2 b) の 四 つ の 組み 合わ せ す べ て が , 与え られ て いる か 
どう か で す . 

一 般 的 な 言い 方 で は な いか も し れ ま せん が , 検証 の た め 
に 検証 対象 の 回 路 に 与え る 信号 や 値 を , 本 章 で ば テス ト 
入力 」 と 呼び ます . 今回 は , 信号 SA, SB が テス ト 入力 に 
な り ま す . 

また , 図 3 の 信号 SY の 変化 は , and_comb か ら の 出力 信 
号 の 期待 値 」 で あっ て , テス ト 入力 と し て ang_comb の 外 
か ら 与 える 信号 で は あり ませ ん . 期待 値 と は , 回 路 の 出力 
が こう で あれ ば , その 回 路 が 求め る 機能 を 満た し て いる と 
いえ る も の で す . 

今回 で あれ ば , テス ト 入力 と し て 信号 SA, SB を 図 3 の 
よう に and comp の 入力 ポー ト A, B に 与え た と き , 
and_ comb か ら の 出力 と し て , 出力 ポー ト Y か ら 図 3 の 信 
号 SY の よう な 信号 が 出力 され れ ば 合格 で す . 送 に , 出力 
信号 が 図 3 の 信号 SY の よう に な ら な けれ ば , 回 路 を 修正 
し な けれ ば な り ま せん . 


3 テス ト ベ ンチ を 記述 する アノ 


入力 すべ き 信 号 の 濾 形 が 決ま っ た ら , いよ いよ テス ト ベ 
ンチ の 回 路 コー ド ) を 記述 し ます . 一 番 簡単 な テス ト ベン 
チ の 形 は , 図 4 の よう に な り ま す . 

この テス ト ベン チ を 作る 手順 を 書き 並べ る と , 以下 の よ 
うに な り ま す . 

1) 検証 環境 を 置く 箱 を 作る 
2) 箱 に 検証 対象 の 回 路 を 置く 
3) 箱 の 中 で 入力 波形 を 作る 
4) 信号 を テス ト 対象 の 回 路 の ポー ト に つなげ る 


T 


ロ 


3! 


テス ト ベン チ 陣 
| テス ト 入 図 ! 
NF 
) SB 
0 ( and_comb) 図 


図 4 テス ト ベン チ の 構造 


テス ト ベン チ の 中 に は , 検証 対象 の 回 路 と テス ト 入力 を 生成 する ブロ ッ ク , 
検証 対象 の ポー ト に 接続 され る 信号 が ある . 
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@ 検証 環境 を 置く 箱 を 作る 

ここ で いう 箱 と は , 図 4 の 一 番外 側 の 枠 に 相当 し ます . 
HDL に よる 回 路 の 記述 で は , Verilog HDL な ら ば モジ ュー 
ル , VHDL な ら ば エン ティ ティ と いう 箱 を 作っ た は ず で す . 
テス ト ベン チ も 同じ よう に , モジ ュー ル も し く は エン ティ 
ティ と いう 箱 を 作る こと に な り ま す . た だ し , 回 路 記述 
路 の 構成 や 機能 を HDL で 表現 し た コー ド ) と 違っ て , この 
箱 に は 入出 力 の ポー ト は あり ませ ん . テス ト ベン チ は , シ 
ミュ レー ショ ン を 行う 際 の 最上 位階 層 一 番外 側 の 箱 ) に 当 
た る の で , この 箱 か ら 外 に 信号 を 出し 入れ する 必要 が な い 
か ら で す . 

この 箱 に and_comp_ tb と いう 名 前 を 付け る こと に し ま 
す . また , and_comb_tb を 記述 する ファ イル を , Verilog 
HDL で あれ ば and_comwb tb.Y, VHDL で あれ ば and_ 
comb tb .vhd と し ます . 


回 


言 | Verilog HDL 

リス ト Ka) は , Verilog HDL に よる モジ ュ 
GE の 

点線 の 枠 内 は , 回 路 記述 で は モジ ュー ル 内 で 使う 信号 の 
宣言 や 回 路 の 機能 を 記述 し まし た . テス ト ベン チ and_ 
comp tb も この 形式 に 従っ て 書く こと に な り ま す . 

リス ト  b) は , andg comb tb を Verilog HDL で 記述 し 
た も の で す . 
回 路 記述 の か とき に 


ママ 
S 
時 
区 


は , か っ この 中 に 入出 力 ポー ト を 記述 


リス ト 2 VHDL に よる エン ティ ティ 宣言 , アー キテ クチ ャ 宣言 , 


間 


entity エン ティ ティ 名 is 


end エン ティ ティ 名 : 


arohitecture アー キテ クチ ャ 名 oE エン ティ ティ 名 is 
NII 肖 親和 NTNIN IS 人 
| 各種 宣言 の 記述 較 
お 1 

begin 
上 目 当 還 王 上 誤 当 目 全 則 昌 肖 衣 放 衣 計 鹿 詞 証 詞 計 
| 機能 の 記述 較 ! 
0 ES le 1 


conEiguration コン フィ グレ ーション 名 oE エン ティ ティ 名 is 
Eor アー キテ クチ ャ 名 
end Forz 

end コン フィ グレ ーション 名 : 


( a) 


際 
涯 
較 


し て いま し た が , テス ト ベン チ で は な く な っ て いま す . 点 
線 の 枠 内 に は , これ か ら 検証 対象 と な る 回 路 や , テス ト 入 
力 を 生成 する 記述 を 埋め て いき ます . 


軒 VHpL 
リス ト 2 a) は VHDL の 書式 で す . VHDL で は 一 つの 箱 
0 ON キテ クチ ャ 宣言, コン フィ グ 
レー ショ ン 宣言 の 三 つ か ら な り ま す . 

エン ティ ティ 宣言 は 。 その 箱 を 外 か ら 見 て どう 見 える か 
を 表し た も の で す . 箱 の 名 前 と 入出 力 ポ ボート な ど を 記述 し 
ます 。 

アー キテ クチ ャ 宣 


言 は , その 箱 の 中 が どう な っ て いる か 


リス ト 1 Verilog HDL に よる モジ ュー ル の 書式 と 記述 例 


modu1le モジ ュー ル 名 (ポー ト 名 1 , ポ ー ト 名 2 ,・・・) 洋 
| 敵 人 EG| 
各種 宣言 と 機能 の 記述 較 
| 1 
endmodu1e 

(a) 書式 較 図 


modu1e and_comb_tb 


凶 


図 較 欠 
上 
岬 
忠 
(yr 
藻 
RS3 
S 
避 
公 
較 


endmodu1e 


コン フィ グレ ーション 宣言 の 書式 と 記述 例 


en て ity anQ Comb tD 1g 
end anQ Comb 上 b: 


テス ト ベン チ で は 入出 力 ポ ー ト が な い 朋 


arohiteoture STM ofF and comD ED 1g 


こっ コニー ラミ ヨミ ョ ここ 


conF1quration cfFg and ComDb ED of and comb Db 1g 
For SIM 
end For: 

end cfg _anQ ComD 上 D: 


( b) 記述 例 較 
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を 表し た も の で す . 配置 され た 信号 や その 接続 関係 な ど を 
記述 し ます . 

コン フィ グレ ーション 宣言 部 分 で は , 下層 の 回 路 の 構成 

を 設定 で きま す が , ここ で は 何 も し な い 書 式 に な っ て いま 
す . コン フィ グレ ーション 宣言 は , 回 路 記 述 で は 省略 も 可 
能 な の で , VHDL 記述 の 経験 が 浅い 方 に と っ て は 初め て 見 
る 記述 か も し れ ま せん . シミ ュ レ ー タ に よっ て は , 最上 位 
階層 に コン フィ グレ ーション 宣言 が な いと 動か な いも の も 
あり ます . よっ て , コン フィ グレ ーション 宣言 は テス ト ベ 
ンチ に は 必ず 記述 し ます . 

リス ト 2 b) は , and comwb tb の 箱 の 記述 例 で す . 
アー キテ クチ ャ 名 は SIM, コン フィ グレ ーション 名 は 
cfg and comb tb と し て いま す . 

アー キテ クチ ャ 名 は 基本 的 に 何で も 構い ませ ん . VHDL 
の 解説 書 な どの 例 を みる と , 回 路 の と き は RTL, テス ト ベ 
ンチ で は 8ITIM と し て いる も の が 多い よう で す . コン フィ グ 
レー ショ ン 名 も 基本 的 に は 何で も よい の で す が , ここ で は 
” cEg キキ エン ティ ティ 名 "と し て いま す . 

回 路 記 述 の とき に は , エン ティ ティ 宣言 の 中 に 入出 力 
ポー ト を 記述 し まし た が , テス ト ベン チ で は な く な っ て い 
ます . アー キテ クチ ャ 宣言 の 点線 の 枠 内 に は , これ か ら 検 
証 対象 と な る 回 路 や , テス ト 入力 を 生成 する 記述 を 埋め て 
いき ます . 


@ 衝 に 検証 対象 の 回 路 を 置く 

Verilog HDL 

リス ト 3 a) は Verilog HDL の イン スタ ンス 宣言 で す . 
Verilog HDL で は , 回 路 仮に 親 回 路 と する ) の 中 に 別 の 
回 路 仮に 子 回 路 と する ) を 置く と き に , イン スタ ンス 宣言 
を 行い ます . イン スタ ンス 名 は 親 回 路 の 中 な ど で 子 回 路 を 
指定 する と き の 呼 び 名 の よう な も の で す . モジ ュー ル 名 と 
イン スタ ンス 名 の 関係 を, “ シバ "と いう 名 前 の 柴犬 "に 例 


リス ト 3 Verilog HDL に よる イン スタ ンス 宣言 の 書式 と 記述 例 


モジ ュー ル 名 イン スタ ンス 名 ( . ポー ト 名 1 ( 信号 名 1 ) , 較 
ポー ト 名 2 ( 信号 名 2 ) , 図 
・・) 』 図 
( a) 書式 凶 
図 
and comb and comb(.A( 図 ) , .B( 図 3 人 較 ) ) : 〆 
( b) 記述 例 較 
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える と , モジ ュー ル 名 が 柴犬 "で イン スタ ンス 名 が シバ パ " 
に 当たり ます . イン スタ ンス 名 が ある こと で , 親 回 路 の 中 
に 複数 の 同じ 子 回 路 が 存在 し て も , 区 別 する こと が で きま 
す . 家 に 柴犬 が 2 匹 い る と き , “ 柴犬 "と いっ て も どちら を 
指す の か 分 か り ま せん が ,“ シバ "と ど " ソバ "な ら ど ちら か 分 
か る よう な も の で す . 

イン スタ ンス 名 の 右 の か っ こ 内 に ,“ . ポ ー ト 名 1 (信号 名 
1) "と いう 記述 が あり ます . これ は 子 回 路 の ポー ト 1 を 親 回 
路 の 信号 1 に 接続 する こと を 意味 し ます . ポー ト 名 の 前 に 
“が 付き ます が , 忘れ や すい の で 気 を 付け て くだ さい . 

ー ト が 複数 ある 場合 に は , 間 に ',” を 挟ん で 区 切り ます . 

子 回 路 の ポー ト は , すべ て この イン スタ ンス 名 の 右 の 
か っ この 中 に 書く 必要 が あり ます . また , Verilog HDL で 
は 大 文字 と 小文字 は 区 別 さ れ ま す . 子 回 路 の モジ ュー ル で 
大 文字 で 宣言 され た ポー ト は , イン スタ ンス 宣言 で も 大 文 
字 で 記述 する 必要 が あり ます . 

Verilog HDL に は ポー ト 名 を 記述 し な い 順 番 に よる 接続 

と いう 方 法 も あり ます が , 順番 に よる 接続 だ と イン スタ ン 
ス 宮 言 を 見 た だ け で は 正しく 接続 され て いる か 分 か り づら 
く , 間違い を 犯し や すい の で , リス ト 3 a) の よう な 名 前 
に よる 接続 を お 勧め し ます . 

リス ト 3 b) は , and comb を イン スタ ンス 宣言 し た 記 
述 で す . 

ここ で は イン スタ ンス 名 も and_comb と し て いま す . イ 
ンス タン ス 名 は 基本 的 に 何で も よい の で す が , イン スタ ン 
ス 名 を 見 た だ け で それ が 何 の モ ジュ ー ル か 分 か る よう に し 
て お く と , イン スタ ンス 宣言 を 見 返す 必要 が な い の で 便利 
で す . 親 回 路 の 中 に 子 回 路 が 一 つ だ け の と き は , イン スタ 
ンス 名 は モジ ュー ル 名 と 同じ 名 前 を 付け , 二 つ 以 上 ある と 
き は , and_comb0, and_comb1 な どの イン スタ ンス 名 を 
モジ ュー ル 名 二 番号 "に する と よい で し ょ う . リス ト 3 
( b) で は ポー ト に 接続 され る 信号 が まだ 書か れ て いま せん . 
これ は 以降 の ステ ッ プ で 記述 し ます . 


6 


周 VHpL 
(1) コンポーネント 宣言 
リス ト 4 a) は VHDL の コン ポー ネン ト 宣言 で す . 
VHDL で は 回 路 仮に 親 回 路 と する ) の 中 に 別 の 回 路 仮 
に 子 回 路 と する ) を 置く 場合 , 接続 を 記述 する 前 に , まず 
親 回 路 の アー キテ クチ ャ の 宣言 部 分 で , 子 回 路 を コン ポー 
ネン ト 宣言 する 必要 が あり ます . 


H ゼー 』 特集 1 


9 リッ シャ ー ス 
抽 別 條 画 


コン ポー ネン ト 宣言 で は , コン ポー ネン ト 名 は 子 回 路 の 
エン ティ ティ 名 と 同一 で す . また , 子 回 路 の すべ て の ポー 
ト 名 を port に 続く か っ この 中 に 記述 する 必要 が あり ます . 
ポー ト の 記述 に は ポー ト の 向き 入出 力 の 方 向 ) と デー タ 型 
を 合わ せ て 記述 する 必要 が あり , ポー ト の 向き と デー タ 型 
は 子 回 路 の 中 で の エン ティ ティ 宣言 と 合わ せる 必要 が あり 
ます > 

同じ 方 向 , 同じ デー タ 型 の ポー ト は , “ :” の 左 に " ,” で 
区 切っ て 書き 並べ る こと が で きま す . エン ティ ティ 宣言 と 
非常 に 似通っ て いる た め , 子 回 路 の エン ティ ティ 宣言 を コ 
ピー し て entity を component に 置き 換え て 作る こと も 
多い の で す が , エン ティ ティ 宣言 に 存在 し だ is” は な く 
な っ て いる の で , 注意 が 必要 で す . 

リス ト ズ 4 b) は and comnp を コン ポー ネン ト 宣言 し た 記 
述 例 で す . 

ここ で ぞ では, ポート AB Y と も に デー タ 現 が gstd _ 
1ogic に な っ て いま す . デー タ 型 scd 1ogic を 使用 する 
た め に は , ライ ブラ リ IEEE の パッ ケー ジ std 1ogic_ 
1164 を 呼び 出す 必要 が あり ます . 

( 2) ラ イブ ラリ 宣言 と パッ ケー ジ 呼 び 出し 

リス ト & a) は , VHDL の ライ ブラ リ 宣言 と パッ ケー ジ 
の 呼び 出し の 書式 で す . 

ライ ブラ リ 宣言 と パッ ケー ジ 呼 び 出 し は エン ティ ティ や 
アー キテ クチ ャ 宣言 の 外 , ファ イル の 先頭 に 書き ます . 2 
行 目 の 最後 の all は , 指定 し た パッ ケー ジ の すべ て の 宣言 を 
呼び 出す こと を 意味 し ます . ひと つの 宣言 だ け を 呼び 出す 
場合 に は , a11 の 位置 に その 宣言 名 を 書き ます . 

ライ ブラ リ IEEE の 宮 言 と パッ ケー ジ std 1ogio_ 
1164 の 呼び 出し は , リス ト g_ b) の よう に 記述 し ます . 


リス ト 5 VHDL に よる ライ ブラ リ 宣言 と パッ ケー ジ の 呼び 出し の 書 
式 と 記述 例 


1ibrary ライ ブラ リ 名 : 
use ライ ブラ リ 名 . パッ ケー ジ 名 .a11: 


( a) 書式 較 図 


11brary TEEE : 
uge TEEE.gtd 1od1o 1164.a11。 〆 


( b) 記述 例 図 


目指 せ 三 流 』 ISI 設 計 下 多 


( 3) 子 回 路 の 接続 

VHDL では, 子 回 路 の 接続 は アー キテ クチ ャ 宣言 の 機能 
の 部 分 に 記述 し ます . リス ト @ a) は VHDL の 子 回 路 を 接 
続 す る た め の 書 式 で す . 

イン スタ ンス 名 は , 親 回 路 の 中 な ど で 子 回 路 を 指定 する 
と き の 呼 び 名 の よう な も の で す . port map に 続く か っ こ 
中 に は ポー ト と 信号 の 接続 が 記述 され ます . 

“ポー ト 名 1 => 信号 名 1” は , 子 回 路 の ポー ト 1 と 親 
回 路 の 信号 1 が 接続 され て いる こと を 記述 し て いま す . 

リス ト 《 b) は and comb を 接続 する 記述 例 で す . 

イン スタ ンス 名 は 基本 的 に な ん で も よい の で す が , アー 
キテ クチ ャ 宣言 の 中 で 宣言 し た コン ポー ネン ト 名 を イン ス 
タン ス 名 と し て 使う こと は で きま せん . ここ で は , イン ス 
タン ス 名 を uand_comp と し て いま す . VHDL で は 英字 の 
大 文字 と 小文字 を 区 別 す る こと は な い の で , 子 回 路 の エン 
ティ ティ で 宣言 し た ポー ト の 大 文字 と 小文字 が 違っ て いて 
も , VHDL だけ で コン パイ ル す る と き に は 問題 と な る こと 
は あり ませ ん . し か し , Verilog HDL と の 混載 シミ ュ レ ー 


リス ト 4 VHDL に よる コン ポー ネン ト 宣言 の 書式 と 記述 例 


componen モ t コン ポー ネン ト 名 
port ( ポー ト 名 1 , ポ ー ト 名 2 : ポー ト の 向き 
ポー ト 名 3 : ポート の 向き 


end oomponen: 


( a) 書式 較 


componenE and Comb 
port (A,B 
Y : Out sd 1og1o) : 


: in gd 1ogio: 


end oomponen: 


( b) 記述 例 較 


リス ト 6 VHDL に よる 子 回 路 を 接続 する た め の 書 式 と 記述 例 


イン スタ ンス 名 : コン ポー ネン ト 名 図 
port map (ポー ト 名 1 => 信号 名 1 , 図 
ポー ト 名 2 => 信号 名 2 , 図 
ポー ト 名 3 => 信号 名 3 ): 図 
LM 
較 ( a) 書式 図 


uand combp : and comb 
port map ( AA => 
B => 


Y => 9 ば 


( b) 記述 例 較 
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ショ ン を 行う 際 に は 問題 と な る の で , 子 回 路 の エン ティ 
ティ 名 と ポー ト の 大 文字 , 小文字 は そろ えた 方 が 無難 で す . 
リス ト @ b) では, “ =>” の 右側 に は 信号 名 が 記述 され て い 
ませ ん が , それ は 以降 の ステ ッ プ で 記述 し ます . 


@ 箱 の 中 で 入力 波形 を 作る 
言 |) Verilog HDL 
( 1) 信号 の 宣言 

リス ト 7 a) は , Verilog HDL に お ける 信号 宣言 の 書式 
で す . 
基本 的 に 箱 の 中 で 使用 する 信号 は , この よう に デー タ 型 
と 名 前 を 宣言 し な けれ ば な り ま せん . 同じ デー タ ie 
ば で 区 切っ て , 同じ 行 に 書く こと が で きま す . 

リス ト て 7 b) は , 1 ビッ ト の 信号 SA, SB を 宣言 し た 記述 
例 で す . 

テス ト ベン チ で テス ト 入力 と し て 使う 信号 の デー タ 型 は , 
1 ビッ ト で あれ ば reg と し ます . 反対 に 検証 対象 の 出力 ボー 
ト に 接続 する テス ト ベン チ で 値 を 与え な い 1 ビッ ト の 信号 
は , wire と し ます . reg と wire に つい て は , また あと 
で 解説 し ます . この 宣言 は , テス ト 入力 や イン スタ ンス 宣 
言 よ り も 上 に 書き ます . この 信号 を 使っ て いる 記述 より も 

下 で 宣言 する と , コン パイ ル 時 に エラ ー と な り ま す . 

( 2) initial 文 

リス ト 8 a) は , Verilog HDL の initia1 文 の 書式 で す . 

initia1] 文 は ,。 シミ ュ レ ーション 開始 時 点 シミ ュ レ ー 
ショ ン 時 間 0) で 1 度 だ げ " 式 ” が 実行 され ます . 

ー つ の initia1 文 で 複数 の 式 を 記述 し た い 場 合 は , リ 
スト 8 b) の よう に , begin と end で 疾 ま れる ブロ ッ ク を 
作り , begin と end の 間 に 記述 し ます . 

リス ト 8& a) の 式 や リス ト 8 b) の begin か ら end ま で 
の 文 を , ステ ー ト メン ト と 言い ます . 一 つの ステ ー ト メン 
ト は , “で 終わ る 一 つの 式 か , begin^ end に 囲ま れ た 
複数 の 式 に な り ま す . 


リス ト 7 Verilog HDL に よる 信号 宣言 の 書式 と 記述 例 
デー タ 型 信号 名 1, 信号 名 2 
( a) 書式 較 
較 
Fed SA , SB : 〆 
( b) 記述 例 図 


76 Design Wave Magazine 2007 May 


リス ト & b) に ば # 遅 延 値 " が あり ます . これ は シミ ュ 
レー ショ ン を 開始 後 , 0 単位 時 間 で 式 1 を 実行 し , その 後 
100 単 位 時 間 経 過 し て か ら 式 2 を 実行 する と いう 意味 に な 
り ま す . 単位 時 間 と ば ' "に 続く 数 値 の 単位 で , 設定 に 
よっ て ns に も ps に も で きま す . 

単位 時 間 が ns で あれ ば Ons で 式 1 を 実行 し , 100ns で 式 
2 を 実行 する こと に な り ま す . 単位 時 間 の デフ ォ ル ト 値 は 
た いて い の シ ミュ レー タ で ns に な っ て いま す . 入門 レベ ル 
の テス ト ベン チ で は , 単位 時 間 を 気 に す る 必要 は あま りあ 
り ま せん . 以降 は 単位 時 間 を ns と し て 解説 し ます . 

リス ト 8 c) は , Verilog HDL で 図 3 の 信号 SA, SB の 
波形 を 実現 し た も の で す . 

この コー ド で は , シミ ュ レ ーション 時 間 Ons で 信号 SA, 

こ 0 を 代入 し , 100ns で SA に 1 を SB に 0 を 代入 , 
200ns で SA に 0, SB に 1 を 代入 し て いま す . 

Verilog HDL の 一 つの 文 は , 一 つの 式 ど " "で で き て い 
ます . 正確 に は , シミ ュ レ ーション 開始 後 0ns で 信号 SA に 
0 を 代入 し , それ か ら Ons 後 に 信号 SB に 0 を 代入 し , それ 
か ら 100ns 後に 信号 SA に 1 を 代入 し ます . さら に , それ か 
ら Ons 後 に 信号 SB に 0 を 代入 し , さら に 100ns 後 に 信号 SA 
に 0 を 代入 し て いる こと に な り ま す . begin^ end の 間 に 
書か れ た 遅延 値 は , 累積 し て 後 の 式 の 実行 に 影響 し ます . 

一 番 最後 に 書か れ た 8finish() は , そこ で シミ ュ レ ー 

ショ ン が 終わ る と いう シス テム ・ タ スク で す . この 行 ま で 
実行 され る と シミ ュ レ ーション が 終了 し ます . この シス テ 
ム ・ タ スク が な いと , 一 度 実行 され た シミ ュ レ ーション は 


則 


リス ト 8 Verilog HDL に よる initial 文 の 書式 と 記述 例 


nitia1 式 : 較 
図 
( a) 書式 1 
ュ initia1 begin 
式 1 : 
# 遅 延 値 式 2 : 
end 
( b) 書式 2 


initia1 begin 
SA = 0: SB 
井 100 8A = 1: 8B 
井 100 8A = 0: SB 
井 100 BA = 1: 8B 
#100 $Einigh() : 


end 〆 


( c) 記述 例 図 


ロビ OO oO 


H ゼー 』 特集 1 


9 リッ シャ ー ズ 
抽 出 條 画 


目指 せ 三 流 ! 


[SI 設計 正 多 ジ 財 


いつ まで 経っ て も 終わ ら な く な っ て し まい ます . 

シス テム ・ タ スク ば ぱ 8" で 始ま る 関数 は SEinish() 以 
外 に も いろ いろ あり ます が , 今回 は これ だ け 覚 えれ ば だ い 
じょう ぶ で す . 


軒 VHpL 
( 1) 信号 の 宣言 

リス ト @ a) は , VHDL に お ける 信号 宜 言 の 書式 で す . 

VHDL で は 箱 の 中 で 使用 する すべ て 信号 は , アー キテ ク 
チャ 宣言 の 宣言 部 僚 " is” ど と" begin" の 間 ) に 書か な けれ 
ば いけ ませ ん . 信号 宣言 に は デー タ 型 が 必要 で , 同じ デー 
タ 型 の 信号 で あれ ば , “ , "で 区 切っ て 並べ て 書く こと が で 
きま す . 

リス ト 9@ b) は 1 ビッ ト の 信号 SA, SB, SY を 宣言 する 
記述 例 で す . 

1 ビッ ト の 信号 の デー タ ・ タ イプ は , std_1ogic と な り 
ます . Verilog HDL と 違っ て VHDL で は テス ト ベン チ で 値 
を 代入 する 信号 も , 検証 対象 の 出力 ポー ト に 接続 する 信号 
も 同じ デー タ 型 で 宣言 する こと が で きま す . 

( 2) 信号 へ の 値 の 代入 

リス ト 1 a) は , VHDL で 信号 に 値 を 代入 する 書式 で す . 

セン シテ ィ ビ ティ ・ リ スト の 位置 に は ー つ の 信号 名 か , 
" 。 で 区 切ら れ た 複数 の 信号 名 を 書き ます . 

begin と end process の 間 の 式 は , セン シテ ィ ビ 
ティ ・ リ スト の 位置 に 書か れ た 信号 の どれ か が 変化 し た タ 
イミ ング で 実行 され ます . 一 番 最後 の 式 ま で 実行 され る と , 
次 の 信号 の 変化 を 待っ て , 再び 一 番 上 か ら 一 番 下 まで 実行 
され ます . セン シテ ィ ビ ティ ・ リ スト を 書か な いと き は 
か っ こも 不要 で , この 場合 シミ ュ レ ーション 開始 と と も に 
実行 を 開始 し , 一 番 下 まで 達する と 再び 一 番 上 か ら 実行 を 
開始 し , 永久 に 回 り 続け ます . 

式 1 は シミ ュ レ ーション 時 間 0 で 実行 され ます が , 式 2 は 
wa1it For に 続く 遅延 時 間 が 経過 し て か ら 実行 され ます . 


リス ト 9 VHDL に よる 信号 宣言 の 書式 と 記述 例 


gtgna1 信号 名 1 , 信 号 名 2 : デー タ 型 : 


( a) 書式 図 


ggna1 SA,SB,SY : sd 1ogio: 


( b) 記述 例 較 


遅延 時 間 は , 時 間 の 数 値 と 時 間 の 単位 で 書か れ ま す . 
VHDL で は , 一 つの 文 は 式 ど " :" に な る の で , 正確 に は シ 
ミュ レー ショ ン 時 間 0 で 式 1 が 実行 され , その あと 0 時 間 後 
に wait の 文 が 実行 され ます . wait の 文 で 遅延 時 間 と し て 
設定 され た 時 間 の 経過 後 , さら に 0 時 間 後に 式 2 が 実行 され 
ます 。 

リス ト 1 b) は , VHDL で 図 3 の 入力 信号 SA, SB の 波 
形 を 実現 する 記述 例 で す . 

wait に よる 遅延 は , process 文 の 式 の 間 で 累積 され ま 
す . この コー ド で は , シミ ュ レ ーション 時 間 Ons で 信号 
SA, SB に 0 を 代入 し , 100ns で SA に 1 を SB に 0 を 代入 , 
200ns で SA に 0, SB に 1 を 代入 し て いま す . 

一 番 最後 に 書か れ て いる assert false は , シミ ュ 
レー ショ ン を 終わ ら せ る 文 に な っ て いま す . 実は VHDL に 
は , シミ ュ レ ーション を 停止 する た め だ け の 文 と いう も の 
が 存在 し ませ ん . 本 来 assert と いう の は 条件 を 設定 し , 
その 条件 に 違反 する と メッ セー ジ を 表示 する 機能 で す . そ 
し て , 条件 に ERROR 禁止 事項 ) や WARNITN 重要 注意 事 
項 ) な どの ラン ク を つけ て , ラン ク に よっ て は 条件 に 違反 
し た 時 点 で , シミ ュ レ ーション を 止め て し まう こと が で き 
ます . ここ で は 条件 を False 偽 ), つま り 常に 条件 は 満た 
され て いな いと 書か れ て いま す . 条件 の ラン ク は , 特に 記 
述 し な いと ERROR と な り ま す . 通常 の 設定 で は , ラン ク が 
ERROR の 条件 に 違反 する と シミ ュ レ ーション が 停止 する よ 
うに な っ て いる の で , リス ト 1 b) の assert の 文 で シ 
ミュ レー ショ ン を 止め る こと が で きま す . た だ し , この シ 
ミュ レー ショ ン 停 止 を どの ラン ク に する か は , シミ ュ レ ー 
ショ ン の 環境 の 設定 で 変え る こと が で きま す . も し , シ 


リス ト 10 VHDL に よる 信号 に 値 を 代入 する 書式 と 記述 例 


proces 品 セン シテ ィ ビ ティ ・ リ スト ) ゎ begin 
式 1 : 
wait for 遅延 時 間 : 式 2: 


end prOooCe88: 


( a) 書式 較 
図 
procesg begin 
SA <= '0!: SB <= !0!: 
wait For 100 ns: SA <= !1!: SB <= 「!0!: 
wa For 100 ng: SA <= !0!: SB <= "1!: 
Wai For 100 ng: SA <= !1!: SB <= "1!: 
Wa 上 For 100 ns: asger fa]se: 
end prOoCe88 : ソ 


( b) 記述 例 較 
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リス ト 11 Verilog HDL に よる wire の 記述 人 


Wire  SY: 有 


ミュ レー タ の 設定 が ERROR で シミ ュ レ ーション を 停止 し な 
いよ うに な っ て いる と , シミ ュ レ ーション は 停止 し な い の 
で 注意 し て くだ さい . シミ ュ レ ーション が 停止 し な いと 
processg 文 の 中 を 永久 に ルー プ し , テス ト 入力 の 値 も 永 
久 に 変化 し て いく こと に な り ま す . 


@ 信号 を 検証 対象 の 回 路 の ボー ト に つなげ る 

最後 に . テス ト ベン チ の 信号 を 検証 対象 の 回 路 の ポー ト 
に 接続 し ます . VHDL の 解説 で は , 入力 ・ 出力 すべ て の 信 
号 を すでに 宣言 し て いま し た が , Verilog HDL の 解説 で は 
出力 ポー ト 側 の 信号 の 宣言 を し て いま せん で し た . まず は 
その 解説 を し ます . 


言 | Verilog HDL 

リス ト 11 は , wire 型 の 1 ビッ ト の 信号 SY を 宣言 し た 
も の で す . 
書式 と し て は , リス ト 7 a) と 同じ で す . reg と wire の 
使い 分 け で す が , これ は Verilog HDL を 始め る と 誰 も が 最 
初 に 戸惑う と ころ で す . 

まず , お お ま か な イ メー ジ で す が , reg は 値 を 保持 する 
こと が で きる レジ スタ (アプ リップ フロ ッ プ や ラッ チ ) の イ 
メー ジ で す . wire は た だ の 信号 線 で あっ て , 値 自体 は 接 
続 さ れ て いる フリ ッ プ フロ ッ プ や 回 路 の 出力 に 依存 し て 変 
わる と いう こと に な り ま ず イメ ー ジ と いう 言い 方 で , 声 


衝突 


Fe す 
( フリ ッ プ フロ ッ プ ) 較 


図 5 reg 型 信号 と 出力 ポー ト 


子 回 路 の 出力 ポー ト の 値 は , 接続 する 信号 は 必ず wire 型 に す 
る . reg 型 を 接続 し て し まう と , コン パイ ル ・ エ ラー に な る . 
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リス ト 12 Verilog HDL に よる and_comb の テス ト ベン チ 
and_comb_tb 


modu1e and comD て D() : 
red SA,SB: 


Wire SBY: 


and combp and comb( .A(8A) , .B(SB) , .Y(8SY) ) : 


nitia1 begin 

SA = 0: SB 
#100 SA = 1: SB 
#100 SA = 0: SB 
#100 SA = 1: SB 
#100 $Finish() 
end 


ll Il II 
ロロ OO oO 


endmodu1e 
4 
の トー ン が 落ち て いる の は , a1ways 文 で 組み 合わ せ 回 路 
を 作る と き な ど に お いて , reg で 宣言 し た 信号 が レジ スタ 


に な ら な いこ の と も ある た め ). 

文法 的 に は , reg 型 の 信号 は a1ways 文 や imitia1 文 
の 中 で 値 を 代入 する こと が で き , 一 度 値 が 代入 され る と 次 
に 別 の 値 が 代入 され る まで , その 値 は 保持 され ます . 

reg 型 で 宣言 され た 信号 R に 対し て , シミ ュ レ ーション 
時 間 0ns で 0 が 代入 され , 次 に 100ns で 1 が 代入 され た と し 
ます . Ons か ら 100ns の 間 は いつ 信号 R を 参照 し て も , 値 
と し て 0 を 読み 出す こと が で きま す . 

これ に 対し て , wire 型 で 宣言 され た 信号 は , ほか の 信 

に 接続 され た り 和則 出力 ポー ト に 接続 され , 信号 の 
常に 接続 先 の 信号 の 値 に 依存 し 
ます . wire 型 で 宣言 さ 前 MD 別 の 信号 R に 接続 
され て いる と し ます . 信号 R の 値 が シミ ュ レ ーション 時 間 
Ons で 0 に な り , 100ns で 1 に 変わ っ た 場合 , シミ ュ レ ー 
ショ ン 時 間 Ons か ら 100ns の 間 に 信号 W を 参照 する と , 値 
と し て 0 を 読み 出す こと が で きま す . 

子 回 路 の 出力 ポー ト の 値 は , 子 回 路 の 中 か ら 出力 され る 
の で , 接続 する 信号 は 必ず wire 型 に な かり ま す . reg 型 を 
接続 し て し まう と , コン パイ ル ・ エ ラー を 起こ し ます . イ 
メー ジ と し て は , レジ スタ の 出力 と 回 路 の 出力 が 衝突 し て 
し まう と 考え て くだ さい 図 5). 


シミ ュ レ ーション ! 


尻 Veriiog HDL 財 VHpL 

リス ト 12 Verilog HDL) と リス ト 13 VHDL) は 完成 し 
た テス ト ベン チ で す . 検証 対象 回 路 の ポー ト に は テス ト ベ 
ンチ の 信号 が 接続 され て いま す 


ンジ ん 
リ ジ ャ ヤー ズ 特集 1 ンク 
科 企画 目指 せ 流 IIUSI 設 計 下 ジ シ 


リス ト 13 VHDL に よる and_comb の テス ト ベン チ and_comb_tb 


11brary TEEE : A => SA, 
uge TEEE.gtd 1ogdio 1164.a11: B => 8B, 
0 呈 BY):: 
entity and comb ED 1iS 
end anQ Comb 上 b: prooesg bed1n 
SA <= !0「: SB <= !0!: 
arohiteoture STM ofF and comD ED 1g wait For 100 ng: SA <= !1!: SB <= !0!: 
wa+E For 100 ng: SA <= !0!: SB <= "1!: 
component anQ Comb wa+ 上 For 100 ng: SA <= !1!: SB <= "1!: 
port (A,B  : in gd 1og1o: Wa 上 For 100 ng: ag8g8er fa]ge: 
に 4 : Out gd 1og1c) end proCe88 : 


end componen : 
end STM: 
81qna1 SA,SB,SY : gd 1og1C: 
ConE1qurat1onm cf anQ Comb tb oF and comb ED ig 


begin Eor STM 
end For: 
uand ComDb : and comb port map ( end cfg amd comb 上 b: V 


【/ 


ン 具 
4 シミ ュ レ ー タ に よる 検証 の 実施 < * * 

ク テス ト ベン チ の 記述 に つい て さら に 詳細 な 解説 を 次 号 以 

テス ト ベン チ が 完成 し た ら , いよ いよ シミ ュ レ ーション 降 で 連載 する 予定 で す . ご 期待 くだ さい . 

を 行っ て くだ さい 雪 集 部 注 1 信号 SY の 値 を 観測 し , 図 3 の 
よう な 波形 に な っ て いれ ば , 回 路 and comb は 仕様 どおり 
の 動作 を し て いる こと に な り , 検証 に 合格 し た と 言え ます . 
信号 SY の 波形 が 図 3 の よう に な っ て いな けれ ば , 回 路 
and comb は 仕様 通り に な っ て いな いこ と に な り , コー ド 
の 中 を 見 直し て 修正 し な けれ ば な り ま せん . 修正 の 作業 は 
信号 SY の 波形 が 図 3 と 一 致す る まで や ら な けれ ば いけ ま 
せん . 


や す お か ・ た か し 
( 株 ) エッ チ ・ デ ィ ー・ ラ ボ 
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まね し て 身 に つけ る ディ ジタル 回 路 設 計 ッ ゴ ィ ま ホ お 
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本 書 は , ASIC, FPGA, カス タム LSI な ど を 開発 し て いる ディ ジタル 技術 者 必携 の 実用 書 で す . 設計 業務 に 
お いて 使用 頻度 の 高い 回 路 の VHDL/V erilog HDL ソー ス を 多数 紹介 し て いま す . 例え ば , シフ ト ・ レ ジス タ や 
プラ イオ リ ティ ・ エン コー ダ の よう な 基本 回 路 か ら , FIFO, パリ ティ , フレ ー ム 同期 , アド レス ・ デ コー ダ , 
バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と いっ た 実用 回 路 まで 解説 し て いま す . さら に , テス ト ベン チ の サン プル 記述 や , 
Verilog HDL シミュレー タ の PLI 活用 法 も 紹介 し て いま す . 

付属 CD-ROM に は , 本 書 で 紹介 する すべ て の サン プル 記述 , 論理 合成 ツー ル や HDL シミ ュ レ ー タ な どの 設 
計 ツ ー ル 評価 版 ) が 収録 され て いま す . 


内 容 第 1 章 設計 再 利用 を 考慮 し て HDL を 記述 し よう 
第 2 章 実用 回 路 の サン プル 記述 

第 3 章 テス ト ベ ンチ の サン プル 記述 

第 4 章 シス テム 検証 の た め の サ ンプ ル 記 述 
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